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ВИПАРОВУВАННЯ ДРІБНОРОЗПИЛЕНОЇ ВОДИ В УМОВАХ ТЕПЛООБМІНУ 
З НАГРІТИМ ПОВІТРЯМ  
 
 
Выполнен анализ процесса испарения мелких капель воды в горячем воздухе вблизи очага пожара. 
Численные расчеты позволили сформулировать условия повышения эффективности тушения пожара 
тонкораспыленной водой. 
 
The analysis of process of evaporation of fine drops of water in hot air near-by the hearth of fire is 
executed. Numeral calculations allowed formulating a condition increase of efficiency of extinguishing of fire by 
the atomized water. 
 
 
1. Вступ 
Протягом останніх років спостерігається підвищена увага до властивостей дрібно-
розпиленої води з боку працівників пожежної охорони. Це проявляється в розробці 
нових засобів та методів гасіння пожеж, а також у великій кількості нових наукових 
публікацій, присвячених вивченню властивостей дрібнорозпиленої води. Дрібнороз-
пилена вода застосовується для швидкісного гасіння невеликих за обсягом осередків по-
жеж, для охолодження повітря в замкнених об’ємах, для осаджування диму та випарів шкі-
дливих речовин [1-3]. Її основними перевагами перед суцільними водяними струменями є 
висока ефективність пожежогасіння, економія води, мінімізація ушкоджень майна. 
Крім того, дрібнорозпилена вода використовується у вигляді водяних завіс для 
екранування променистих і конвективних теплових потоків під час гасіння пожеж. Під 
час руху краплі відбувається її нагрівання внаслідок конвективного теплообміну з 
гарячим повітрям, а також випаровування і зменшення розміру [4, 5]. У роботі [5] 
виконано теоретичний аналіз процесу випаровування і отримані відповідні рівняння, 
що дозволяють визначити залежності температури й розміру рухомих крапель водяної 
завіси від часу та ряду термодинамічних параметрів з урахуванням процесу 
випаровування води. На основі теоретичних розрахунків отримане співвідношення для 
рівноважної температури крапель водяної завіси залежно від температури повітря.  
У даній роботі продовжені теоретичні дослідження процесу випаровування 
дрібнорозпиленої води з метою отримання кількісних результатів щодо залежностей 
часу випаровування крапель від їх розмірів та від ряду технічних і термодинамічних 
параметрів. Отримання таких залежностей є необхідним для подальших теоретичних 
розрахунків, пов’язаних із використанням дрібнорозпиленої води у практиці 
підрозділів пожежно-рятувальної служби. 
2. Результати досліджень 
На основі теоретичного аналізу в [5] отримано систему диференціальних рівнянь, 
що визначає залежності температури T і радіуса r рухомих крапель водяної завіси від 
часу t та ряду термодинамічних параметрів: 
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де λ – коефіцієнт теплопровідності повітря, сp – ізобарна теплоємність повітря, Tп –
температура повітря, св – питома теплоємність води, ρв – густина води, f – теплота 
пароутворення води, p0 – атмосферний тиск, А = 9,50167 · 1010 і В = 2224,2 – емпіричні 
константи, Nu – критерій Нуссельта. 
Густина масового потоку водяної пари з поверхні краплі внаслідок її 
випаровування [6]: 
  ( )ddj sкm −⋅ρ⋅β= ,   
де ρ – густина повітря, β – коефіцієнт масовіддачі води. Питомий вміст води (маса води 
в 1 кг сухого повітря) для насиченої пари  біля поверхні краплі: 
  
sк
sк
sк pp
pd −⋅= 0
622,0 , (3) 
де тиск насиченої пари води в повітрі, Па [6]: 
  T
B
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За умови Tп ≫ Т  і Tп > 373 К  (точка кипіння води) питомий вміст води в повітрі 
можна вважати  d ≈ 0: 
  sкm dj ⋅ρ⋅β= . (5) 
Враховуючи зв'язок між коефіцієнтами α і β (α – коефіцієнт тепловіддачі краплі): 
  
pc⋅ρ
α=β ,   
з урахуванням (3) – (5) знайдемо: 
  
⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛
−⋅⋅
α⋅⋅=
Apc
Aj
T
B
p
m
10
622,0
0
,  (6) 
За визначенням: 
  
dt
dr
dtS
dmj вm ρ=⋅= ,   
де m – маса краплі, S – площа її поверхні. 
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Звідси з урахуванням (6) знайдемо: 
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Знак “–“ зумовлений тим, що з часом радіус краплі зменшується. Це рівняння 
можна використати для розрахунку залежності радіуса від часу при випаровуванні. Ця 
залежність може бути доволі складною у випадку змінних величин T  і  α.  
Саме така ситуація (зміна величин T і α) спостерігається на початковій ділянці 
руху краплі, де швидкість краплі є високою, а її температура є низькою. В процесі руху 
швидкість краплі поступово зменшується (див. [7]), внаслідок чого зменшується число 
Нуссельта Nu і, як наслідок, коефіцієнт тепловіддачі α. Граничною величиною числа 
Нуссельта для сферичної краплі є Numin = 2. Таке значення відповідає ситуації, коли 
внаслідок гальмування швидкість краплі спадає майже до нуля. В цьому випадку: 
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2
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Температура краплі 
поступово зростає внаслідок 
її конвективного тепло-
обміну з гарячим повітрям. 
Зростання температури про-
довжується до досягнення 
деякої рівноважної темпера-
тури, при якій нагрівання 
краплі врівноважується її 
охолодженням за рахунок 
випаровування. У неявному 
вигляді залежність рівно-
важної температури Tк від 
температури повітря Tп  
визначається співвідношенням [5]: 
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Графік цієї залежності представлений на рис. 1 (розрахунок в MathCAD). 
Таким чином, на кінцевій ділянці траєкторії краплі рівняння (7) набуде вигляду, що 
визначається такими значеннями параметрів: 
  
r
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Рис. 1. Залежність рівноважної температури 
краплі Tк  від температури повітря Tп 
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В результаті отримаємо рівняння: 
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Отже, крапля з початковим радіусом r0, яка вже загальмувала і нагрілася до 
рівноважної температури Tк, повністю випарується протягом часу: 
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Графік цієї залежності для температури повітря 300°С (Tк = 326 К = 53°С) 
представлений на рис. 2 (розра-
хунок в MathCAD). 
Визначимо умови, за яких 
можна застосовувати наведену ме-
тодику розрахунку часу випаро-
вування краплі. Співвідношення 
(10) отримане для нерухомої від-
носно повітря краплі, температура 
якої досягла рівноважної темпе-
ратури Tк.  
Для рухомої сферичної крап-
лі, що має швидкість υ відносно 
повітря, коефіцієнт тепловіддачі 
визначається за допомогою кри-
теріального рівняння [6]: 
  33,05,0 PrRe55,02 ⋅⋅+=Nu . (11) 
де критерій Прандтля Pr ≈ 0,7, критерій Рейнольдса для сфери: 
  ν
⋅υ= r2Re .   
При температурі повітря 150°С його кінематична в’язкість ν ≈ 3⋅10 – 5 м2/с. Звідси 
коефіцієнт тепловіддачі для рухомої краплі: 
  ( )r
rr
Nu ⋅υ⋅+⋅λ≈λ⋅=α 631
2
.  (12) 
Порівнюючи з (8), можна зробити висновок, що формула (10) може бути 
застосована за умови   r⋅υ⋅63 ≪ 1, або: 
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Рис. 2. Графік залежності часу повного 
випаровування нерухомої краплі від її 
початкового радіусу при температурі 
повітря 300°С 
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  υ⋅r  ≪ 2,5⋅10 – 4 м2/с. (13) 
Швидкість υ для дрібних крапель радіусом ~0,1 мм швидко зменшується 
внаслідок ефективного гальмування повітряним середовищем. Сила тертя наближено 
визначається співвідношенням [7]: 
  25,0 υ⋅⋅ρ⋅⋅= SCF ,   
де С – аеродинамічний коефіцієнт (для кулі С ≈ 0,5), S = πr 2 – площа міделевого 
перерізу краплі. Для маси краплі: 
  3
3
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отримаємо її прискорення: 
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Інтегруючи за умови r = const, знайдемо залежність швидкості від часу: 
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Для визначення кількісних параметрів цього процесу виконаємо розрахунок для 
типових параметрів (рис. 3). 
Отже, протягом 0,5 с 
швидкість краплі радіусом 
0,1 мм зменшується майже 
на порядок, до ~ 1 м/с. 
Згідно з умовою (13), час 
випаровування таких кра-
пель можна розраховувати 
за формулою (10). Він 
становить 1,5 – 2 с (див. 
рис. 2), що дозволяє зро-
бити висновок про високу 
ефективність процесу охо-
лодження повітря краплями 
радіусом до 0,1 мм 
внаслідок поглинання крап-
лями теплової енергії та їх випаровування. По мірі охолодження повітря в результаті дії 
розпиленої води час випаровування крапель зростає. 
Для крапель радіусом 0,2 мм і вище час їх випаровування набагато більший, а 
тому їх використання під час гасіння пожеж є значно менш ефективним. 
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Рис. 3. Графіки залежностей швидкості крапель з 
початковою швидкістю 10 м/с і радіусами 0,1 мм 
(суцільна лінія) і 0,2 мм (крапки) від часу 
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3. Висновки 
Знайдені співвідношення для аналізу випаровування крапель під час гасіння 
пожеж розпиленою водою, які дозволяють виконувати наближені розрахунки часу 
випаровування для різних умов даного процесу. Аналіз отриманих співвідношень 
дозволяє зробити висновки щодо кількісних параметрів процесу випаровування для 
типових умов пожежі. Зокрема, визначено, що з метою отримання високої ефективності 
процесу пожежогасіння розпиленою водою необхідно використовувати воду з високим 
ступенем дисперсності, середній радіус крапель якої не повинен перевищувати 0,1 мм. 
Наступним етапом дослідження повинно бути вдосконалення методики 
розрахунку з урахуванням динаміки охолодження повітря. Це дасть можливість 
зробити практичні висновки щодо методів оптимізації параметрів розпилених водяних 
струменів при їх використанні в практиці пожежної охорони. 
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